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== (54) Title: COMPOSITE BODY AND METHOD FOR PRODUCTION THEREOF 

^ (54) Bezeichnung: VERBUNDKORPER UND VERFAHREN ZU DESSEN HERSTELLUNG 

(57) Abstract: A composite body has a base body made from steel and has a heating coating applied thereto. The base body is 
produced from a precipitation-hardened steel and has a round or arched surface for the heating coating when used as a distribution 
or material pipe in a heating channel system. Said heating coating is embodied as a layer composite with several layers and/or layer 
elements which are serially applied as thick layer pastes or films, dried and baked. A pressurised pre-stressing produced thus in the 
O heating coating can be selectively increased by means of precipitation hardening of the base body. 
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(57) Zusammenfassung: Ein VerbundkSrper hat einen GrundkOrper aus Stahl und eine darauf aufgebrachte Heizungsbeschich- 
tung. Der GrundkGrper ist aus einem ausscheidungshartenden Stahl gefertigt, Er weist ferner als Verteiler- oder Materialrohr in 
einem Heisskanal system eine runde oder gewaibte Oberflache zur Aufhahme der Heizungsbeschichtung auf. Letztere bildet einen 
Schichtverbund mit mehreren Schichten und/oder Schichtelementen, die als Dickschicht-Pasten oder Folien nacheinander aufge- 
bracht, getrocknet und eingebrannt werden. Eine hierbei in der Heizungsbeschichtung erzeugte Druckvorspannung wird durch Aus- 
scheidungsharten des GrundkQrpers gezielt verstarkt. 
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Verbundkorper und Verfahren zu dessen Herstellung 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Verbundkorper mit einem Grundkorper aus Stahl und einer 
darauf aufgebrachten Heizungsbeschichtung gemafi dem Oberbegriff von Anspruch 1 
sowie ein Verfahren zu dessen Herstellung gemafi dem Oberbegriff von Anspruch 17. 

Fur verschiedene Anwendungen sind Heizvorrichtungen in Dickschichttechnik ent- 
wickelt worden, die als Beschichtung auf der Oberfiache eines Metallsubstrats oder 
eines Stahlkorpers fest angebracht werden. Die meist aus einer Anordnung von elek- 
trischen Widerstandsbahnen bestehenden Heizelemente sind gegenuber dem Metall- 
substrat bzw. dem Stahlkorper durch eine Isolationsschicht aus dielektrischem Material 
oder einer Glaskeramik elektrisch isoliert Samtliche Schichten werden nach dem 
Auftragen durch Einbrennen zu einem Schichtverbund verfestigt, der zusammen mit 
dem Stahlkorper einen Verbundkorper bildet. Beispiele hierfur sind in DE-A1-35 36 268 
oder DE-A1-35 45 445 beschrieben. 

Probleme ergeben sich immer dann, wenn der Stahlkorper eine runde oder gewolbte 
Oberflache aufweist und gehartet werden mull, wie dies beispielsweise bei Heilikanal- 
systemen in Spritzgieliwerkzeugen oft der Fall ist. Letztere besitzen gewohnlich ein 
verzweigtes Netz von Verteilerkanalen und HeiBkanaldusen mit aus Stahl gefertigten 
Materialrohren, die je nach Anwendungsfall extrem hohen InnendrQcken ausgesetzt 
sein kannen. Damit sich die heifie Masse im Verteilersystem nicht vorzeitig abkQhlt, 
sind die Materialrohre umfangsseitig mit einer Heizvorrichtung versehen. 



BESTATIGUNGSKOPIE 
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WO-A1-00 23 245 schiagt hierzu vor, die Heizvorrichtung im sogenannten Fine-Film- 
Printing-Verfahren aufzubringen, wobei die einzelnen Schichten mittels eines Dispen- 
sers aufgetragen werden. Ein solches Verfahren ist relativ aufwendig, weil die Kanule 
des Dispensers fQr das Aufbringen der Isolations- und Deckschichten die gesamte 
Oberflache der Keramikhulse bzw. des Materialrohrs exakt abfahren muft, urn in sich 
geschlossene Schichten zu erzeugen. Letztere weisen folglich nicht immer eine 
einheitliche Dicke bzw. Dichte auf, so daft Riftbildungen kaum zu vermeiden sind. 



Ein weiterer Nachteil ergibt sich im Betrieb des Heiftkanalsystems, wenn namlich das 
Materialrohr bei Betriebstemperatur der durch den Spritzgieftprozeft technologisch 
bedingten pulsierenden Innendruckbelastung ausgesetzt wird. Diese Belastung und die 
zum Erreichen der Betriebstemperaturen erforderliche Erwarmung der Stromungs- 
kanal-Wandung auf Temperaturen zwischen 300 und 450 °C fQhren zu elastischen 
Dehnungsvorgangen, die unmittelbar auf die Heizung ubertragen werden. Deren 
Schichten konnen ganz rasch in den Bereich von Zugspannungen gelangen, was zu 
Rissen in der Isolierschicht, zu Kurzschlussen oder gar zum Abplatzen der gesamten 
Heizung fQhren kann. 

Urn dem zu begegnen, hat man die Heizungsbeschichtung auf einem ungeharteten 
Stahl(hilfs)k6rper aufgebracht, der anschlieftend auf das Materialrohr aufgesetzt wird. 
Eine solche separate Heizung besitzt jedoch keinen unmittelbaren Festkorperkontakt 
mit dem Materialrohr, was zu einem hohen WarmeObergangswiderstand und damit zu 
einem wenig effizienten WarmeQbergang von dem Heizelement auf den rohrformigen 
Stromungskanal fQhrt. Dies wiederum beeinfluftt die gesamte Temperatureinsteilung 
und den damit verbundenen Regelungsaufwand. 



Aus DE-A1-199 41 038 ist es bekannt, das Heizschichtsystem direkt auf das Material- 
rohr aufzubringen und derart auszubilden, daft es nach dem Einbrennen (Formieren) 
gegenOber der Materialrohrwandung unter einer definierten Druckvorspannung steht 
Diese wird erzeugt, indem in Abhangigkeit von den dehnungsrelevanten KenngrOften 
des Heiftkanalrohres eine spezifische Fehlanpassung des linearen Ausdehnungs- 
koeffizienten der glaskeramischen Isolationsschicht an den entsprechenden Wert des 
metallischen Heiftkanalrohres vorgegeben wird. Eine solche spannungstolerante 
Verbindung halt den elastischen Dehnungsvorgangen im Materialrohr in Grenzen 
durchaus stand. Bei hohen Belastungen konnen jedoch weiterhin Risse oder sonstige 
Beschadigungen in der Isolationsschicht auftreten. 
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Ziel der Erfindung ist es, diese und weitere Nachteile des Standes der Technik zu 
uberwinden und einen Stahlkorper mit einer Heizungsbeschichtung zu versehen, die 
selbst Extrembelastungen dauerhaft standhait. Angestrebt wird insbesondere ein 
ebenso kostengunstiges wie leicht zu realisierendes Verfahren zum riBfreien Auf- 
bringen der einzelnen, Temperaturwechseln ausgesetzter Schichten auf einem rohr- 
fdrmigen oder gewolbten Stahlkdrper. Insbesondere soli auf einem Materialrohr einer 
HeiBkanaldOse eine Heizungsbeschichtung dauerhaft funktionstQchtig sein. 

Hauptmerkmale der Erfindung sind im kennzeichnenden Teil der AnsprOche 1 und 17 
angegeben. Ausgestaltungen sind Gegenstand der AnsprOche 2 bis 15 und 18 bis 28. 
Eine bevorzugte Verwendung ist in Anspruch 16 angegeben. 

Als Losung sieht die Erfindung laut Anspruch 1 vor, daB bei einem Verbundkorper mit 
einem GrundkSrper aus Stahl und einer darauf aufgebrachten Heizungsbeschichtung 
der Grundkorper aus einem ausscheidungshSrtenden Stahl gefertigt ist. 

Ausscheidungshartende Stahle haben die Eigenschaft, daB sich beim Abkuhlen inter- 
metallische Ausscheidungen bilden, die neben der rein temperaturbedingten Volumen- 
reduktion zu einer weitergehenden Reduzierung des Stahlkorpervolumens fDhren. Ein 
ausscheidungshartender Stahl schrumpft daher beim AuslagerungsprozeB, so daB die 
Druckvorspannung einer zuvor auf der Oberflciche eines GrundkQrpers aufgebrachten 
Heizungsbeschichtung nach dem HSrten verstarkt wird. Die Beschichtung ist stets 
dauerhaft fest mit der Stahlkorperoberflache verbunden, selbst wenn der Verbund- 
kdrper extrem hohen Temperatur- oder Druckbelastungen ausgesetzt wird. 

Durch die Verwendung von hochlegierten Stahlen gemali Anspruch 2 ISlit sich die 
Grd/ie und Verteilung der Druckvorspannung innerhalb der Isolationsschicht besonders 
prazise einstellen, was vor allem dann wichtig ist, wenn der Stahlkorper nach Anspruch 
3 eine runde oder gewolbte OberflSche zur Aufnahme der Isolationsschicht aufweist, 
oder wenn der StahlkSrper in der Ausbildung von Anspruch 4 eine rohrformige Gestalt 
hat und die Heizungsbeschichtung auf der Aufienwandung aufzubringen ist. 

Besondere Vorteile ergeben sich uberdies, wenn der Grundkorper gemaii Anspruch 5 
ein Verteiler- oder Materialrohr eines HeiBkanalsystems ist. Gerade im Bereich der 
Heifikanaltechnik ist es wichtig, dad die einem Formnest zuzufQhrende SpritzguB- 
masse bis in den DQsen- bzw. Anschnittbereich hinein prazise und gleichmaBig tempe- 
riert ist. Risse in der Heizungsbeschichtung wOrden sofort zum Ausfall der DQse und zu 
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Unterbrechungen im FertigungsprozeR fuhren, was jedoch durch die erfindungs- 
gemaRe Ausbildung des Verbundkorpers wirksam vermieden wird. 

Bevorzugt ist die Heizungsbeschichtung laut Anspruch 6 ein aus mehreren Schichten 
und/oder Schichtelementen aufgebauter Schichtverbund, der gemaR Anspruch 7 eine 
auf dem Grundkorper aufgebrachte Isolationsschicht aufweist. Letztere ist im Einklang 
mit Anspruch 8 eine keramische bzw. glaskeramische Isolationsschicht, die je nach 
Auftragsmethode und gewunschter Schichtdicke aus einer Oder - wie Anspruch 9 
vorsieht - aus zwei oder mehr Einzelschichten bestehen kann. Auf der Isolations- 
schicht ist gemaR Anspruch 10 eine Anordnung von Widerstandselementen aufge- 
bracht. Letztere bilden eine Heizung, die zum Schutz der Widerstandsbahnen zumin- 
dest abschnittsweise von einer isolierenden Deckschicht abgedeckt ist (Anspruch 11). 

Fertigungstechnisch ist es gunstig, wenn die Isolationsschicht, die Widerstands- 
elemente und/oder die Deckschicht laut Anspruch 12 eingebrannte Dispersionen, 
beispielswecse Dickschccht-Pasten sind. Diese (assen sich gleichmaRig und prazise 
aufbringen, was fdr die spatere Haftfestigkeit und Funktionsfahigkeit der Heizung 
wichtig ist. Alternativ konnen die einzelnen Schichten bzw. Teilschichten der Heizungs- 
beschichtung gemaR Anspruch 13 auch ats eingebrannte Folien ausgebildet sein. 

Um sowohl die Tempertaurverteilung als auch deren Entwicklung innerhalb der 
Heizung bzw. innerhalb des Grundkfirpers ennnitteln zu konnen, sieht die Ausbildung 
von Anspruch 14 vor, dad in der Ebene der Heizungsbeschichtung wenigstens ein 
TemperaturfQhler angeordnet ist Dieser ist mithin im Schichtverbund untergebracht, 
was zu keiner merklichen Volumenzunahme fOhrt. Gleichzeitig lassen sich Tempe- 
raturveranderungen auRerst zeitnah und prazise erfassen. 

Laut Anspruch 15 sind in der Heizungsbeschichtung AnschluRkontakte fQr die Wider- 
standselemente und/oder die TemperaturfQhler integriert. Die gesamte Heizung kann 
dadurch unmittelbar in einen Regelungsschaltkreis integriert werden. 

Weitere wichtige Vorteile ergeben sich bei der Verwendung eines erfindungsgemSBen 
Verbundkorpers gemaR Anspruch 16, wenn namlich dieser als auRenbeheiztes Ma- 
terialrohr in einem HeiRkanalverteiler und/oder einer HeiRkanaldQse eingesetzt wird. 
Das stoffschlOssige Aufbringen der Heizung in Schichten sorgt fQr eine dauerhaft feste 
Verbindung mit der Wandung des Grundkorpers und damit fQr einen festen Halt auf 
dem HeiRkanalverteiler oder der HeiRkanaldQse. DarQber hinaus vermeidet die Erfin- 
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dung aufierst wirkungsvoll ein Abplatzen oder Losen der Heizung, indem nSmlich die 
Druckvorspannung in der Heizungsbeschichtung durch Ausscheidungsharten des 
Grundkorpers gezielt erhSht wird. 

Aufgrund der durch die Direktbeschichtung erzielten geringen Dickenabmessungen 
nimmt die Heizungsbeschichtung insgesamt nur wenig Raum ein, so daft sich im 
Vergleich zu herkommlichen Heizvorrichtungen bei nahezu gleichen Leistungs- 
merkmalen auderst kompakte Bauformen realisieren lassen. Zudem kann die 
Leistungsdichte deutlich erhdht werden, weil die Warme direkt auf der Oberflache des 
zu beheizenden HeifSkanalelements erzeugt und abgenommen wird. Eine Oberhitzung 
der meist empfindlichen Heizelemente wird zuveriassig vermieden. 

Bei einem Verfahren zum Herstellen eines Verbundkorpers mit einem GrundkSrper aus 
Stahl und einer darauf aufgebrachten Heizungsbeschichtung, ftir das selbstandiger 
Schutz beansprucht wird, sieht die Erfindung laut Anspruch 17 vor, eine zuvor in der 
Heizungsbeschichtung erzeugte Druckvorspannung durch Ausscheidungsharten des 
Grundkorpers verstarkt wird. 

Diese ebenso einfach wie kostengQnstig zu realisierende Verfahrensweise fOhrt zu 
einer dauerhaft festen Verbindung zwischen dem Grundkorper und der Heizungs- 
beschichtung, denn letztere wird durch die beim AbkQhlen im HartungsprozeR ent- 
stehende Kontraktionsbewegung des Grundkbrpers in definierbaren Grenzen noch- 
mals kontrahiert, wodurch eine besonders wfYksame spannungstolerante Verbindung 
entsteht. Samtliche Schichten bzw. Teilschichten der Heizung besitzen eine aufter- 
ordentlich gute Haftfestigkeit. Insbesondere die Isolationsschicht halt selbst extremen 
mechanischen und thermischen Belastungen dauerhaft stand, so dali stets optimale 
Produktionsergebnisse gewahrleistet sind. 

GemaR Anspruch 18 wird jede Schicht bzw. jedes Schichtelement der Heizungs- 
beschichtung auf dem Grundkdrper aufgebracht, getrocknet und eingebrannt bzw. 
formiert, wobei der Verbundkdrper nach jedem Einbrennprozefi auf Raumtemperatur 
abgekuhlt wird. Auf diese Weise lassen sich samtliche Verfahrensparameter individuell 
an die jeweilige Heizungsschicht anpassen, die - je nach Leistungsanforderung - stets 
optimal aufgebracht werden kann. 

Die Erfindung sieht ferner in Anspruch 19 vor, daB die Stahllegierung des Grund- 
kdrpers wahrend dem EinbrennprozeB homogenisiert bzw. ISsungsgeglOht wird, was 
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sich besonders gOnstig auf die VerfarensSkonomie auswirkt. Dazu trSgt auch Anspruch 
20 bei, wenn nSmlich die Einbrenntemperatur gleich der Temperatur fur das Homoge- 
nisieren bzw. LSsungsgldhen des Grundkorpers ist. WShrend die einzelnen Schichten 
bzw. Schichtelemente der Heizungsbeschichtung formiert werden, entstehen durch das 
LosungsglQhen stabile homogene Mischkristalle (a-Kristalle). Separat zu kontrollie- 
rende Fertigungsschritte sind nicht mehr notwendig. 

Von besonderem Vorteil ist die Ausgestaltung von Anspruch 21, wonach die einzelnen 
Schichten mittels Siebdruck, mittels Dispensen, durch Tauchen oder durch Sprfihen 
aufgetragen werden konnen. Mithin kann man fQr jede Schicht das jeweils optimale 
Verfahren auswShlen. Samtliche Schichtparameter wie Schichtdicke, Dichte, Form 
u.dgl. lassen sich gleichmaftig und prSzise einstellen, so dafi eine stets funktionsfahige 
Heizungsbeschichtung entsteht 

In der Ausbildung von Anspruch 22 wird jede Schicht bzw. jedes Schichtelement unter 
Luftatmosphare eingebrannt bzw. formiert, wobei die Einbrenntemperatur laut 
Anspruch 23 zwischen 750 °C und 900 °C liegt. 

Anspruch 24 sieht vor, dali die Oberflache des Grundkorpers vor dem Aufbringen der 
Heizungsbeschichtung aufgerauht wird, beispielsweise mittels Sandstrahlen. Hierdurch 
wird die mechanische Haftung der Isoiationsschicht verbessert. Die chemische Haftung 
lafit sich optimieren, indem der Grundkbrper laut Anspruch 25 vor dem Aufbringen der 
Beschichtung gereinigt und oxidiert wird. 

Nach dem Aufbringen der Heizungsbeschichtung wird die Stahllegierung des Grund- 
kdrpers in Einklang mit Anspruch 26 durch emeutes Gluhen ausgelagert bzw. gealtert. 
Hierdurch bllden sich feine intermetallische Ausscheidungen, die zu einer gezielten 
Reduzierung des Grundkfirpervolumens fOhren. Mithin entsteht innerhalb der auf dem 
Grundkorper aufgebrachten Heizungsbeschichtung eine Druckspannung, die in der 
Lage ist, mechanische Belastungen des Grundkorpers dauerhaft auszugleichen, 
beispielsweise die Innendruckbelastungen eines Materialrohrs einer Heilikanalduse. 

Wichtig hierbei ist, date die Auslagerungstemperatur laut Anspruch 27 kleiner ist als die 
Einbrenntemperatur fOr die einzelnen Schichten der Heizungsbeschichtung. Hierdurch 
wird weder die Formierung der einzelnen Schichten bzw. Schichtelemente der 
Heizungsbeschichtung noch deren Zusammenhalt gestbrt. Femer wird die Druck- 
vorspannung in der Heizungsbeschichtung optimal erhoht, ohne daR deren Leistungs- 
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parameter oder Funktionsfahigkeit beeintrachtigt wird. Der gesamte Prozeft lalit sich 
mit einfachen Mitteln prazise steuern, wodurch die Verfahrenskosten gering bleiben. 

Zweckmafiig wird der Auslagerungsprozeft laut Anspruch 28 unter Luft- oder Stick- 
stoffatmosphare durchgefQhrt. 

Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus dem 
Wortlaut der AnsprQche sowie aus der folgenden Beschreibung von AusfQhrungs- 
beispielen. 

In einer bevorzugten AusfQhrungsform der Erfindung verwendet man als Ausgangs- 
material fur die Herstellung des Grundkorpers einen mit Ni, Co Mo, Ti und/oder Al 
hochlegierten, ausscheidungshartenden Stahl, beispielsweise X 3 Cr Ni Al Mo 12 9 2 1. 
Der Grundkdrper bildet beispielsweise ein Materialrohr mit einer runden Oberflache fur 
eine aufienbeheizte Heiftkanalduse, die in einem Spritzgiefiwerkzeug Verwendung 
findet. 

Auf dem Grundkorper wird eine Heizungsbeschichtung aufgebracht. Diese besteht aus 
einer unmittelbar auf dem Grundkftrper liegenden glaskeramischen Isolierschicht, einer 
darauf aufgebrachten Anordnung von Widerstandsbahnen als Heizelement und einer 
darOber liegenden Deckschicht, urn die Heizung gegen EinflUsse von auften zu 
schutzen. Heizungsbeschichtung und Grundkorper sind unlosbar miteinander 
verbunden und bilden mithin einen Verbundkorper. 

Das AusscheidungshSrten des Materialrohrs erfolgt gewohnlich in 2 Schritten, namlich 
dem Losungsgluhen der Legierung und dem anschlieftenden Auslagern bzw. Altern. 

Zuvor werden jedoch die einzelnen Schichten bzw. Schichtelemente der Heizungs- 
beschichtung in Form von Dickschichtpasten aufgetragen und eingebrannt bzw. 
formiert, wobei gleichzeitig mit dem Einbrennen der Dickschichtpasten das L5sungs- 
gluhen der Metallegierung durchgefQhrt wird. 

Zu Beginn des Verfahrens wird der noch ungehartete Stahlkorper nach Abschlufi der 
mechanischen Bearbeitung zunachst sandgestrahlt, um die mechanischen Haftungs- 
eigenschaflen ftir die Heizungsbeschichtung zu verbessern, wobei eine bestimmte 
Oberflachenrauheit einzuhalten ist. Anschliefiend wird das Materialrohr mit Ethanol und 
warmer Salpetersaure (HNQ3) gereinigt und bei etwa 850 °C oxidiert. Hierdurch 
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entsteht ein dDnner Oxidfilm auf der OberflSche des Grundkorpers, der die Haftung der 
Isolationsschicht verbessert. 

Nach Abschluft der Vorbehandlung wird die Heizungsbeschichtung hergestellt. 

Das Ausgangsmaterial fQr die Isolationsschicht ist bevorzugt eine Dispersion, insbe- 
sondere eine elektrisch isolierende Dickschichtpaste, die mit gleichmaftiger Dicke im 
Siebdruckverfahren auf die GrundkOrperoberflache aufgedruckt wird. Bevorzugt 
werden nacheinander vier Einzelschichten aufgetragen, wobei jede Schicht separat 
getrocknet wird. Ist die gewQnschte Schichtdicke erreicht, wird das Materialrohr mit der 
Isolationsschicht in einem geeigneten Brennofen unter Luftatmosphare bei etwa 850 °C 
formiert, so daft ein in sich homogenes GlaskermaikgefQge entsteht. 

Die Einbrenntemperatur entspricht hierbei der Temperatur, die fur das Homogenisieren 
bzw. LOsungsgluhen des Grundkorpers erforderlich ist. Beide Prozesse - Einbrennen 
und Losungsgluhen - finden mithin zeitgleich statt. 

Ferner wird durch eine spezifische Fehlanpassung des linearen thermischen Aus- 
dehnungskoeffizienten der Isolationsschicht an den linearen thermischen Aus- 
dehnungskoeffizienten des Materialrohrs beim Einbrennen der Isolationsschicht inner- 
haib dieser eine mechanische Druckvorspannung erzeugt. Die hierdurch entstehende 
spannungstolerante Verbindung im Verbundkorper setzt die Isolationsschicht als 
Tragerschicht der Heizung bereits in die Lage, den durch den Spritzgieftprozeft tech- 
nologisch bedingten pulsierenden Innendruckbelastungen im Materialrohr in gewissen 
Grenzen standzuhalten, ohne daft Risse oder Beschadigungen an der Heizung auf- 
treten. 

Hat sich der Grundkorper mit der eingebrannten Isolationsschicht auf Raumtemperatur 
abgekOhlt, werden zunachst die Anschluftkontakte fQr die stromleitenden Wider- 
standselemente und gegebenenfalls fQr einen TemperaturfQhler aufgetragen und 
getrocknet. Ausgehend von den AnschluBkontakten werden die meist meander- oder 
spiralformigen Widerstandsbahnen fur die Heizung sowie fQr den TemperaturfQhler 
aufgetragen, wobei man hierzu - ebenso wie fur die Anschluftkontakte - elektrisch 
leitfahige Pasten verwendet, die entweder im Siebdruckverfahren oder mit einem 
Dispenser auf der Isolierschicht aufgetragen werden. Die Trocknung erfolgt jeweils 
nach dem Auftrag der Einzelschichten. Alle leitfahigen Schichtelemente werden 
anschlieBend gemeinsam gebrannt und auf Raumtemperatur abgekQhlt. Auch hierbei 
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wird der GrundkSrper erneut losungsgegltiht, was jedoch noch keine endgQItige 
Auswirkung auf dessen Gefiige hat. 

Die Deckschicht ist ebenfalls eine elektrisch isoiierende Glaskeramik, die im Sieb- 
druckverfahren auf den Widerstandselementen, den Anschlufckontakten und der in 
Teilbereichen noch freiliegenden Isolationsschicht aufgedruckt, getrocknet und sodann 
bei etwa 750 bis 900 °C formiert wird. 

Nach dem letzten Einbrennprozeli wird der Grundkorper mitsamt der bereits aufge- 
tragenen Heizungsbeschichtung unter StickstofFatmosphare erneut auf etwa 525 °C 
erw&rmt und fur eine definierte Zeit bei dieser Temperatur gehalten. Nach Ablauf der 
Haltezeit wird der Verbundkorper abgekOhlt, vorzugsweise mit einer AbkQhlrate von 
10 K/min. 

Der ausscheidungshSrtende Stahl schrumpft wahrend der Hartung bei 525 °C um etwa 
0,07% allseitig und beim Abkuhlen nochmals um etwa 1 1 ppm/K, wodurch die zuvor 
aufgebrachten und formierten Schichten der Heizung weiter unter Druckspannung 
gesetzt werden. Die Ausscheidungshartung fQhrt mithin zu einer zusatzlichen Druck- 
vorspannung, so dali die gesamte Heizungsbeschichtung selbst extremen Temperatur- 
und Innendruckbelastungen im Materialrohr dauerhaft standhalten kann. Die Heifi- 
kanaldUse wird durch die stoffschlussig aufgebrachte Heizung in jedem Verfahrens- 
stadium stets optimal temperiert. 

Die nach dem Hartungsprozeft erreichte Harte des Grundkorpers betragt etwa HRC 
52. 

Der TemperaturfQhler liegt bevorzugt in der gleichen Ebene wie die Widerstands- 
bahnen der Heizung. Er ist mithin ebenso wie die AnschfuBkontakte in der Heizungs- 
beschichtung integriert Letztere bildet einen aus mehreren Schichten bzw. Schicht- 
elementen aufgebauten Schichtverbund, der in unlSsbarer Verbindung mit dem Grund- 
korper einen beheizbaren Verbundkorper bildet 

Aufgrund des hohen TKR kann auch der Heizwiderstand selbst als Temperatursensor 
dienen. Hierzu werden Spannungsabgriffe aus gewOnschten Regionen der mSander- 
oder spiralfdrmig verlaufenden Widerstandsbahnen nach aufien gefGhrt. Bei bekann- 
tem Strom kann Qber die ermittelte Teilspannung die Temperatur in dem betreffenden 
Bereich ermittelt werden. 
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Die Erfindung ist nicht auf eine der vorbeschriebenen AusfOhrungsformen beschrankt, 
sondern in vielfaltiger Weise abwandelbar. So kannen etnzelne oder alle Schichten 
bzw. Schichtelemente der Heizungsbeschichtung auch durch Spruhen oder Tauchen 
aufgetragen werden. Alternativ lassen sich aber auch Folien verwenden, die in gleicher 
Weise wie die Dickschichtpasten eingebrannt werden. 

Die Stahllegierung des GrundkOrpers kann auch ein Nickel-Kobalt-Warmarbeitsstahl 
sein. Wichtig ist, dali der Stahl im Hinblick auf das Einbrennen bzw. Sintern der 
Heizungsbeschichtung fttr eine Spitzentemperatur von bis zu 850 bis 900 °C geeignet 
ist. Er mufi ferner unter Einsatzbedingungen Temperaturen von bis zu 450 °C sowie 
Innendruckbelastungen von bis zu 2000 bar aushalten. 

Man erkennt, dafl als Ausgangsmaterial fur den StahlkSrper ausscheidungshartende 
Stahle verwendet werden. Bei diesen finden - anders als bei der Qblichen Hartung uber 
Kohlenstoffmartensit - intermetaliische Ausscheidungen statt, die sich Ober die Le- 
gierungswahl exakt steuern lassen. Die beim Ausharten eintretende Kontraktion 
vergroftert die Druckspannung in der Isolationsschicht bzw. in der gesamten 
Heizungsbeschichtung, was die Haltbarkeit und die Funktionssicherheit der Heizung 
wesentlich verbessert. 

Normalhartende Stahle konnen all dies nicht leisten, es sei denn man kQhlt den Stahl- 
korper mit kritischer AbkOhlgeschwindigkeit ab. Die erforderliche hohe Temperatur und 
die hohe Abkuhlrate zerstoren aber die Heizbeschichtung, was die Erfindung auf ein- 
fache und kostengOnstige Weise vermeidet. 

Samtliche aus den Anspruchen und der Beschreibung hervorgehenden Merkmale und 
Vorteile, einschliefilich konstruktiver Einzelheiten, raumlicher Anordnungen und Verfah- 
rensschritte, kfinnen sowohl fQr sich als auch in den verschiedensten Kombinationen 
erfindungswesentlich sein. 
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SchutzansprUche 



1 . Verbundkorper mit einem Grundkorper aus Stahl und einer darauf aufgebrachten 
Heizungsbeschichtung, dadurch gekennzeichnet, daft der GrundkQrper 
aus einem ausscheidungshartenden Stahl gefertigt ist. 

2. Verbundkorper nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft der Stahl 
ein hochlegierter Stahl ist 

3. VerbundkSrper nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daft 
der GrundkOrper eine runde Oder gewblbte Oberflache zur Aufnahme der 
Heizungsbeschichtung hat 

4. Verbundkorper nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft der Grundkorper rohrformig gestaltet ist. 

5. Verbundkorper nach einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dad der Grundkorper ein Verteiler- oder Materialrohr eines HeiB- 
kanalsystems ist. 

6. Verbundkorper nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Heizungsbeschichtung ein aus mehreren Schichten 
und/oder Schichtelementen aufgebauter Schichtverbund ist 

7. Verbundkorper nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Heizungsbeschichtung eine auf dem Grundkorper aufgebrachte Isolationsschicht 
aufweist 

8. Verbundkorper nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daft die Iso- 
lationsschicht eine Keramik oder eine Glaskeramik ist 



9. VerbundkSrper nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Isolationsschicht aus wenigstens zwet Einzelschichten besteht 
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10. Verbundkarper nach einem der Anspruche 7 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft auf der Isolationsschicht eine Anordnung von Widerstands- 
elementen aufgebracht ist. 

11. Verbundkorper nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Widerstandselemente zumindest abschnittsweise von einer isolierenden Deck- 
schicht abgedeckt sind. 

12. Verbundkorper nach einem der Anspruche 7 bis 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Isolationsschicht, die Widerstandselemente und/oder die 
Deckschicht eingebrannte Dispersionen, beispjelsweise Dickschicht-Pasten sind. 

13. Verbundkorper nach einem der Anspruche 7 bis 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Isolationsschicht, die Widerstandselemente und/oder die 
Deckschicht eingebrannte Folien sind. 

14. Verbundkorper nach einem der Anspruche 6 bis 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft in der Ebene der Heizungsbeschichtung wenigstens ein Tem- 
peraturfuhler integriert ist. 

15. VerbundkSrper nach einem der Anspruche 6 bis 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft in der Heizungsbeschichtung Anschluftkontakte fOr die Wider- 
standselemente und/oder die Temperaturfuhler integriert sind. 

16. Verwendung eines Verbundkorpers nach einem der Ansprilche 1 bis 15 als 
auftenbeheiztes Materialrohr in einem Heiftkanalverteiler und/oder einer HeiR- 
kanaldQse. 

17. Verfahren zum Herstellen eines Verbundkorpers mit einem Grundkorper aus 
Stahl und einer darauf aufgebrachten Heizungsbeschichtung, insbesondere nach 
einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daft eine zuvor 
in der Heizungsbeschichtung erzeugte Druckvorspannung durch Aus- 
scheidungsharten des Grundkorpers verstarkt wird. 
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18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daft jede Schicht 
bzw. jedes Schichtelement der Heizungsbeschichtung auf dem Grundkdrper 
aufgebracht, getrocknet und eingebrannt bzw. formiert wird und daft der 
Verbundkorper nach jedem Einbrennprozeft auf Raumtemperatur abgekOhlt wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 17 Oder 18, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Stahllegierung des Grundkorpers wShrend dem Einbrennprozeft homogenisiert 
bzw. losungsgeglOht wird. 

20. Verfahren nach einem der AnsprOche 17 bis 19, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Einbrenntemperatur gleich der Temperatur fur das Homogenisieren bzw. 
LosungsglOhen des Grundkorpers ist. 

21. Verfahren nach einem der AnsprOche 17 bis 20, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Schichten bzw. Schichtelemente der Heizungsbeschichtung mittels 
Siebdruck, mittels Dispensen, durch Tauchen Oder durch Spruhen aufgetragen 
werden. 

22. Verfahren nach einem der AnsprOche 17 bis 21, dadurch gekennzeichnet, 
daft jede Schicht bzw. jedes Schichtelement unter LuftatmosphSre eingebrannt 
bzw. formiert wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Einbrenntemperatur zwischen 750 °C und 900 °C liegt. 

24. Verfahren nach einem der AnsprOche 17 bis 23, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Oberflache des GrundkSrpers vor dem Aufbringen der Heizungs- 
beschichtung aufgerauht wird, beispielsweise mittels Sandstrahlen. 

25. Verfahren nach einem der AnsprOche 17 bis 24, dadurch gekennzeichnet, 
daft der Grundkdrper vor dem Aufbringen der Heizungsbeschichtung gereinigt 
und/oder oxidiert wird. 

26. Verfahren nach einem der AnsprOche 17 bis 25, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Stahllegierung des Grundkdrpers nach dem Aufbringen der Heizungs- 
beschichtung durch GlOhen ausgelagert bzw. gealtert wird. 
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27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, daB die Aus- 
lagerungstemperatur kleiner ist als die Einbrenntemperatur fGr die einzelnen 
Schichten der Heizungsbeschichtung. 

28. Verfahren nach einem der AnsprOche 17 bis 27, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Auslagerung unter Luft- oder Stickstoffatmosphare durchgeftihrt wird. 
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(57) Zusammenfassung: Ein Verbundkdrper hat einen GrundkSrper aus Stahl und eine darauf aufgebrachte Heizungsbeschich- 
tung. Der Grundkorper ist aus einem ausscheidungshartenden Stahl gefertigt, Er weist femer als Verteiler- oder Materialrohr in 
einem Heisskanal system eine runde oder gewdlbte Oberflache zur Aufhahme der Heizungsbeschichtung auf. Letztere bildet einen 
Schichtverbund mit mehreren Schichten und/oder Schichtelementen, die als Dickschicht-Pasten oder Folien nacheinander aufge- 
bracht, getrocknet und eingebrannt werden. Eine hierbei in der Heizungsbeschichtung erzeugte Druckvorspannung wird durch Aus- 
scheidungsharten des Grundkorpers gezielt verstarkt. 
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Y I Weltere veroffentllchungen stud der Fortsetzung von Feld C zu 
9 1 entnehmen 
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° Besondere Kategorien von angegebenen Verorfentllchungen : 

*A* Veroffentllchung, die den allgemeinen Stand derTechnlk deftntert, 
aber nlcht ate besonders bedeutsam anzusehen 1st 

*E* Slteres Dokument, das jedoch erst am Oder nach dem i nternationalen 
Anmeidedatum veroffentlicht worden tst 

"L" VerdffentOchung, die geetgnet 1st, etnen Prioritatsanspruch zwelfelhan er- 
schelnen zu lessen, Oder durch die das VeroffenlDchungsdatum elner 
anderen tm Recheichenbericht genannten VerdffentDchung belegt werden 
soli oder die aus etnem anderen besonderen Grund angegeben 1st (wie 
ausgefOhrt) 

9 CT Verottenlltahung, die steh aufelne mQndUche Offenbarung, 

etne Benutzung, eine AussteBung oder an de re MaBnahmen bezleht 

"P* Veraffentllchung, die vor dem Intemationalen Anmeidedatum, aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentilcht worden 1st 



■T* Sphere Veroffentllchung, die nach dem Intemationalen Anmeidedatum 
oder dem Prioritatsdatum veroffentlicht worden 1st und mtt der 
Anmeldung nlcht kolDdlert, sondem nur zum Verstandnls des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzlps oder der B»r zugrundeiegenden 
Theorie angegeben isf 

a X a VerBffentll Chung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann anein autgrund dieser Ver6fTentUchung nlcht ats neu oder auf 
erfinderischer Tatigkeli beruhend betrachtet werden 

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nlcht als auf erflnderischer Tatlgkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die VerotTentiichung mft eineroder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorta In Verblndung gebracht wird und 
dlese Verblndung fur einen Facnmann naheliegend 1st 
VerdffentOchung, die Mitglled derselben Patentfamflie 1st 
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